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北約 3.5[km]，東西約 1.2[km]と非常に広大であり，実際の研究開発の段階では図 1.1の黄枠
で囲んだ範囲で示す著者の所属する研究室がある建物周辺の南北約 0.3[km]，東西約 0.25[km]
の建物周辺とその建物内部を実験環境に設定した．


























(a)Yamabico YM2000 (b)Yamabico Meros
図 1.3:本研究で使用した移動ロボットの外観とセンサの搭載位置











































































































































































tにおける自己位置 P(t) = (x(t);y(t);q(t))T は，その時刻より t だけ前の時刻からの位置姿勢
の変化量 (Dx;Dy;Dq)T より次式で計算できる．





























































End edge of odometry



























4. ロボットは，その周囲の形状情報をロボットの代表点から半径約 30 [m]の範囲につい
て，2次元レーザスキャナで環境の形状情報を点群列の情報として取得する．




















































fSi = (ji;r(ji)) i= 1;    ;Ng (2.2)
と表す． iは，1回の走査中の測距順を表し， i番目におけるレーザー光の照射方向 jiは，セ
ンサの正面方向を 0 [deg]として
ji = jo+D  i
D= 2joN 1
(2.3)
である (図 2.3)．ここで Dはセンサの測距角度間隔であり， joから joがセンサの測距範囲，








270 [deg]，測距点数Nは約 1080であり，測距間隔 Dは 0.25 [deg]，測定距離範囲は 0.1 [m]か
ら 30 [m]，距離測定精度は 0.1 [m]から 10 [m]では0.03 [m]，10 [m]から 30 [m]では0.05
[m]である．センサの正面方向を x軸とする 2次元直交座標系 fx;ygを考えると，測定された
各々のレーザー反射点のこの座標系上の位置は(
xi = r(ji)  cosji






























Ensure: qD = GetDominatDirection(Scan)
Scan0 = ThinOut(Scan)
qD ( 0;Mmax ( 0
q = 90
while q < 90 do
Pq ( GetPro jectionData(Scan0;q)
M( EvaluateDirection(Pq )





























図 2.4:スキャンデータの間引き処理の適用前 (左)と適用後 (右)
元レーザースキャナの極座標表現された点群列の情報から次式より求められる.
rq (i) = r(ji)  sin(ji+q) (2.5)
投影方向 q における投影情報は下の式で表される.
hq (k) : fk = 0;    ; len 1g
= åNi=1 f (rq (i);k)
(2.6)
f (r;k) =(




影情報を作成するプログラムにおいては，投影方向の角度 q の間隔を 0.1 [deg]，投影方向の
範囲を f 90 q < 90g [deg]，投影を行う測定点のセンサ原点からの最大距離 dmaxを 10 [m]，











り，q が 0 [deg]の場合，投影方向と特徴的方位が平行になったため，投影情報の形状が急峻


























































図 2.7:投影方向 q に関する 1次元投影情報計算結果
 0
 max












図 2.8は，図 2.7の例に対して各方位角 q において作成した投影情報の最大値 hmax(q)を記

























Front direction of sensor
Dominant direction calculated by maximum hmax(θ)
図 2.10:煩雑な環境における投影情報の最大投票数 hmax(q)に基づく特徴的方位検出結果
のスキャンデータ中の短い直線が階段状に存在する部分各直線が向く主な方位であり，x軸方
向を 0 [deg]として約 80 [deg]である．図 2.11は，この例における投影方向 q に対する 1次元
投影情報の最大値 hmax(q)を示す．最大値 hmax(q)のグラフには，複数のピークが現れている

















図 2.11: 煩雑な環境における投影方向 q に関する投影情報の最大投票数 hmax(q)計算結果



















一方，画像の 2次元振幅スペクトルを極座標表現したものの角度 q に対するデータは，原













1. 投影方向 q に対する，スキャンデータの投影情報 hq を求める．









3. 回転角度 q に対し，振幅スペクトルFq (w)を
Fq (w) = jHq (w)j (2.10)
より求める．








に対して n= 0;1;2とし En(q)を求めた．ここで使用した 2次元レーザースキャナのスキャン
データは，2.4.4節において，特徴的方位推定に失敗したものを使用した．
図 2.12は，図 2.10で示したスキャンデータの各投影情報に対し，振幅スペクトルを求めた
ものである．この図では，q が 80 [deg]で周波数スペクトルに大きな高周波成分を含んでお
り，この方位が環境の特徴的方位であることが分かる．図 2.13に，投影方向 q に対する振幅
スペクトルの分布の評価値 En(q)の値を n = 0;1;2に対して示す．図 2.13において，振幅ス
ペクトルの 0次モーメントを用いた評価値 E0(q)は，10 [deg]程度の間隔を開けて 2つの大き
なピークを持っており特徴的方位を一意に判断できない．これに対し，1次モーメントや 2次


































図 2.12:投影方向 q に関する 1次元投影情報の振幅スペクトル計算結果
 0
max













hmax(θ): maximum of histogram
Zero order moment of amplitude spectrum
First order moment of amplitude spectrum
Second order moment of amplitude spectrum
図 2.13:投影方向 q に関する各評価値計算法の結果 (投影情報の最大投票数と振幅スペクトルの
n次モーメント (n=0,1,2))
Refrection points
Dominant direction calculated by amplitude spectrum


































学系棟 L棟北端とし，ロボットを図 2.15のように，1220 [m]を走行させた．この実験は，特
徴的方位を用いることにより，長距離の走行でも大きな誤差なくロボットの方位推定が可能
であることを確認することを目的とした．
















[deg]，最大値は 9.2 [deg]であり，1742点中 1440点で，1 [deg]以下であった．一方，図 2.19
より，振幅スペクトルを用いる手法（2.5節）で求めた推定方位の差は，全体の標準偏差が 0.6



























































































Calculated orientation using odometry
Calculated orientation using histogram peak
Calculated orientation using amplitude spectrum
図 2.16:廊下環境におけるロボットの向きの推定結果






























Difference for calculated orientation using amplitude spectrum


































































































Measured orientation using odometry
Calculated orientation using histogram peak
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Error in calculated orientation using amplitude spectrum


































hmax(θ): maximum of histogram
Second order moment of amplitude spectrum

















に固定された座標系におけるオドメトリを用いた現在時刻 tの自己位置P(t) = (x(t);y(t);q(t))T

























































きの差分 Dq の 2つを記録することとした．この走行軌跡の情報を用いて，注目する計測回 i



































































走行距離約 1.13 [km]の経路を走行して計測した 2816回分のスキャンデータ，筑波大学第 3エ























差は，860 [m]の周回経路で図 2.27の x軸方向に約 0.10 [m]，y軸方向に約 0.07 [m]であり，











開始地点とし，総走行距離約 2.16 [km]の経路をを走行させた．この走行中，ロボットは 5054





440 [m]の周回経路で図 2.28の x軸方向に約 0.11 [m]，y軸方向に約 0.24 [m]であり，2116









Trajectory in outdoor environment






































End edge of odometry
図 2.28:屋外環境における自己位置推定結果
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間の特徴的方位のずれ qo f f set = f0;90;180;270gの各々の場合について，( lmax;lmax)の
範囲の投影データの相互相関によるマッチングを行う．そして，x0軸方向において最大の相
関値Corrx0 と y0軸において最大の相関値Corry0 を求め，この 2つの値の積の最大値より，2
つのスキャンデータの間の特徴的方位のずれ qo f f set を求める．これと同時に，相互相関値の
最大値を与える (Dx0;Dy0)を，特徴的方位とその直交方向における並進量として求める．この
際，2つのスキャンデータのマッチングが成功したか否かは，特徴的方位とその垂直方向の





タにおける特徴的方位 (q curD ;q
re f
D )，それらの方位のずれ qo f f set から次の式のように求まる.
T = (Dx;Dy;Dq)
Dx= Dx0 cos(q re fD ) Dy0 sin(q re fD )
Dy= Dx0 sin(q re fD )+Dy0 cos(q
re f
D )
Dq = (q curD +qo f f set) q re fD
(2.19)
参照スキャンにおける特徴的方位を q rとし，その方位と同じ方向となる現時スキャンにお
ける特徴的方位を q c0 = q c+qo f f set とする．この方位において参照スキャンと現時スキャン
より作成した投影データは，Pre fq r (k)と Pcurq c 0 (l ;k)となる．
43
現時スキャンについては，改めて，l をパラメータとして lmax < l < lmaxに対して l を
Dl 毎に変化させ，スキャンデータを特徴的方位について l だけ移動させた後に投影データを
計算する．投影方向 qDにおける各々の l に対する投影データは次式より表される.
PcurqD (l ;k) : fk = 0;    ; len 1g








(Pre fq r (k)P
cur
q c 0 (l ;k)) (2.21)
この計算は，1次元の投影データの走査で行い，かつ，並列に相関値の計算が可能であるた
め，少ない計算コストで，大きい移動量に対応することが可能である．また，Corr(l )の最大







Ensure: T = GetRelativePosition(Scanr;q r;Scanc;q c)
Emax ( 0;Dx0 ( 0;Dy0 ( 0
Prx0 ( GetPro jectionData(Scanr;q r)
Pry0 ( GetPro jectionData(Scanr;q r+90)
qo f f set ( 0
while qo f f set  270 do
q c0 ( q c+qo f f set
Corrxmax ( 0;Corrymax ( 0;Dx0tmp ( 0;Dy0tmp ( 0
l = lmax
while l  lmax do
Pcx0 ( GetPro jectionDataWithl (Scanc;q c0;l )





Pcy0 ( GetPro jectionDataWithl (Scanc;q c0+90;l )





l ( l +Dl
end while
E (Corrxmax Corrymax




Dq ( (q c+qo f f set) q r
end if
qo f f set ( qo f f set +90
end while
if Emax < Ethreshold then
return false
else
Dx( Dx0 cos(q r) Dy0 sin(q r)





























lmax = 2:5 [m]の範囲について，Dl = 0:005 [m]の刻みで相互相関の計算を行った．
マッチングによって求めた移動量が真値と大幅に異なったとき（移動量 0.22 [m]以上，も










準偏差は 0.03 [m]，0.32[deg]だった．一方，提案手法の誤差平均は，0.04 [m]，0.33 [deg]，標
46
準偏差は 0.02 [m]，0.25 [deg]であり，ここで用いたパラメータを用いる限り提案手法の方が
ひとまわり正確であった．また，計算時間は，ICPによる処理の時間が平均 0.011 [s]，標準偏






























[m]の周回経路で図 2.32の x軸方向に約 0.48 [m]，y軸方向に約 0.2 [m]であり，1219 [m]の


















0 1 2 3 4
5 6 7 8 9
10 11 12 13 14
図 2.30:評価に使用したスキャンデータとその取得位置
表 2.1:スキャンデータの重複率
# Number of scan











2 11 20 -
3 12 25 35 -
4 11 20 37 64 -
5 16 20 35 47 61 -
6 14 14 31 31 41 46 -
7 5 19 22 24 25 31 40 -
8 5 21 31 17 26 26 40 60 -
9 6 17 37 16 27 31 33 41 53 -
10 7 18 36 18 26 32 28 35 41 55 -
11 14 31 29 11 7 15 27 34 40 32 39 -
12 24 26 49 24 22 33 27 7 16 18 23 27 -
13 20 20 45 11 15 21 26 15 27 27 28 28 63 -
14 20 14 40 7 11 21 25 17 29 26 21 24 50 59 -




# Number of scan











2 F F -
3 F F S -
4 F F S S -
5 F F F F S -
6 F F F F F S -
7 F F F F F F F -
8 F F F F F F F S -
9 F F F F F F F F S -
10 F F F F F F F F F S -
11 F F F F F F F F F F S -
12 F F F F F F F F F F F F -
13 F F F F F F F F F F F F S -
14 F F F F F F F F F F F F F F -
S: success, F: failure
表 2.3:提案手法を用いたマッチング結果
# Number of scan











2 F S -
3 F F S -
4 F F S S -
5 F F F S S -
6 F F F S S S -
7 F F F F S S S -
8 F F F F F F S S -
9 F F F F F F F S S -
10 F F F F F F F S S S -
11 F F S S F F F S S S S -
12 F S S S F F F F F F F S -
13 F S S F F F F F F F F S S -
14 F F F F F F F F F F F F S S -



































































































































































































記録されたレーザーの反射点群 Scan(i) = (xi;yi)T は，式 2.4に示したように，センサの原点
からの位置関係で記録される．これを，式 2.22に示すように，各スキャンデータが計測され
た際のロボットの地上に固定された座標系における位置姿勢 P( j) = (x j;y j;q j)T で変換するこ
とで，レーザーの反射点の位置 Scan0(i) = (xi;yi)T を計算する．
Scan0 =
 
cos(q j)  sin(q j)














































































































































































































































































































1. センサ原点を中心に，2drange四方の空間を，各辺 N 個で区切り，その格子の中の計測
点の有無によって 2次元の画像情報へ量子化し，I(x;y)を作成する．
2. 量子化後のスキャンデータ Iに対して 2次元フーリエ変換を適用し，複素表現された空
間周波数領域における Iˆ(u;v)を求める．

















(a) (b) (c) (d) (e)
Sensor origin






























































(図 1.3)，北陽電機（株）社製の 2次元レーザースキャナUTM-30LXを 2台使用，2つのセン





















E =maxf f (q 0); 90  q 0 < 90g


















ここで，W 0tgt とW 0srcは，地図情報のある１つスキャンと対象スキャンについての極座標に変
換した振幅スペクトルである．評価値 E は，2つのスキャンデータの形状の類似度が高くな
ると増加し，形状が完全に一致した場合に最大値の 1となる．この評価値 E の最大値を与え
る q が 2つのスキャンデータの方位に関する特徴を一致させるための回転量に相当する．た
だし，極座標表現された振幅スペクトルは，方位に関して 180 [deg]毎に同じパターンの繰り
返しとなるため，最終的に 2つのスキャンデータのマッチングを行う際には，回転量につい









































スペクトルの積 (クロススペクトル)PIˆ1 Iˆ2 を計算し，その逆フーリエ変換によって総当た相互
相関CI1I2 を O(NlogN)で求められる性質を用い，実空間よりも高速な処理を実現した．ただ
し，3.4.2節で指摘した通り，極座標変換された振幅スペクトルの特性上，方位 q に関しては，
180 [deg]の反転の可能性がある．このため，実装上は，q と，q + 180[deg]の 2通りについ
て，上記の処理を行い，より高い相互相関値を与える並進移動量を選択することとした．














トの向きに関する量子化間隔 qD [deg/step]がある．距離に関する量子化間隔 dDは，スキャン









Isrc と，地図情報から抜き出した形状情報 Imap について，相互相関係数を計算するものであ
る．１つの格子の位置に関して，地図情報と現在時刻で取得したスキャンデータとの間の類
似度を求める処理では，すべての角度ステップMについて相互相関係数の計算を行うため，






































己位置推定に使用するスキャンデータの範囲 drangeは，センサの性能から約 20 [m]と仮に決
め，距離に関する量子化間隔は，ある程度の細かさで求めるため 1画素の幅 dD を 0.16 [m]
とすることとした．また，drangeの分割数 Nは，提案手法が FFTを適用する都合上 2の累乗
とする必要があり，ここでは N = 128とした．最終的に使用するスキャンデータの範囲は，
drange = Ndrange = 20:48 [m]とすることとした．また，方位に関する量子化間隔は，先と同様
の理由で分割数を 2の累乗とし，360 [deg]をM = 256で分割した qD = 1:40625 [deg]とする
こととした．
Grid Localization [27]を適用する上で，走行可能な領域について dD に基づいて格子で区
切り，その交点を数え上げた結果，交点数 Pxyは 68,094点となった．ここから，この対象環
境における Grid Localizationの計算量を 2つの画素値の積和処理を 1単位として求めると，
285,606,936,576となる．一方，提案手法では，環境を網羅的に走行するように設定した経路
上を 2回走行させ，0.4 [m]または 10 [deg]程度の間隔でスキャンデータを取得して地図情報
として記録した結果，地図情報として記録されたスキャンデータの数 Plistは 6152個となった．
ここから，この対象環境における提案手法の計算量を 2つの画素値の積和処理を 1単位とし








を使用した（図 1.3）．地図情報は，図 3.8に示すように，筑波大学工学系棟内 3階の廊下内の






(b) Range of distance d
range
(a) Raw point cloud (c) Range of angle  φ
range
















図 3.8:対象環境の外観と探索対象のスキャンデータ取得位置 (A – C).
画像情報への変換と，2DFFTによる振幅スペクトルの計算を行った．これらの処理は，ノー




点を 0番目としたとき，f489;2811;3577;5877gの 4ヶ所, B地点に該当するスキャンデータは，





drange = 10 [m];2frange = 360 [deg];Df = 1 [deg]と固定した上で，分解能 Dd = f1:28;0:16g [m]
の 2種類について，対象スキャンと地図情報の間の相関値Corr(Wtarget ;Wmap)を計算し，対象
スキャンの位置を一意に判別可能かを検証した．
ここで，Dd = 2drange=N の関係から，Dd = 1:28 [m]の時は N = 16，Dd = 0:16 [m]の時は
N = 128となる．
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実験の結果，1つの形状の比較時間は，Dd = 1:28 [m]で平均 0.001 [s]，Dd = 0:16 [m]で平
均 0.0045 [s]で完了した．このことから，計算負荷が少ないことが分かる．また，図 3.9，図
3.10，図 3.11に，図 3.8の A地点，B地点，C地点で取得した対象スキャンに対する，地図
情報の相関値を示す．ここで，黒塗りの三角で指し示した番号が，対象スキャンの取得位置










判定は，いずれの解像度でも可能だが，Dd = 0:16 [m]の方が，最大値とその他の値の差が明
瞭である．C地点については，図 3.11より，Dd = 1:28 [m]の場合は，真値のスキャンデータ





以上より，同じ範囲の形状情報を対照とした場合，Dd = 1:28 [m]の方が計算量が少なくて
済むことが分かる．一方で，最終的に得られる位置姿勢の分解能については，対象環境におい
て Dd = 1:28 [m]は，十分な分解能とはいえない．計算量の削減と分解能の両立という点では，






10 [m];2frange = 360 [deg];Df = 1 [deg];Dd = 0:16と固定した上で，対象のスキャンデータを
取得する場合に，センサの視野角に 2frange = f270;180g [deg]の 2種類の制限を設け，おおき
な形状の隠蔽が相関値に与える影響について評価を行った．




































Index of map scan #




































































Index of map scan #

























図 3.10: 2種類の量子化間隔 Ddに関する B地点で取得したスキャンデータと地図情報との相
互相関値計算結果































Index of map scan #




























































Index of map scan #

































































Index of map scan #


































































Index of map scan #








































































1. センサ原点を中心に，2drange四方の空間を，各辺 N 個で区切り，その格子の中の測定
点の有無によって 2次元の画像情報へ量子化し，I(x;y)を作成する．
2. 量子化後のスキャンデータ Iに対して 2次元フーリエ変換を適用し，複素表現された空
間周波数領域における Iˆ(u;v)を求める．
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3. Iˆの振幅スペクトルW (u;v) = jIˆ(u;v)j2と，これを方位分解能 Df，f 90  q < 90gの
範囲で極座標に変換したW 0(q ;w)を計算する（方位に関する要素数をMとする）．
4. W 0(q ;w)にフーリエ変換を適用し，Wˆ 0(uq ;uw)を計算し，その振幅スペクトルからス




































総走行距離約 1.13 [km]の経路を走行して測定した 2816回分のスキャンデータと，筑波大学




行う上で必要な各パラメータは，3.4.5節の実験結果より，センサを中心に 2drange = 40 [m]四
方の領域に入るスキャンデータを対象とし，この領域を N = 256で分割して画像を生成，極
座標への変換の際は，180 [deg]をM = 128で分割ですることとした．これらの処理は，ノー
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均値 Etrueと標準偏差 sEtrue を計算し，これらから閾値 TE = Etrue sEtrue を求める．実際の閾




























次いで，表 3.1や表 3.2に示すように，屋内 289個と屋外 496個の合計 785個の対象スキャ
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Outdoor map Indoor map



















































Cross-correlation using the feature data 
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